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Cilj diplomske naloge je bil izboljšati kvaliteto ulitka s pomočjo računalniških simulacij ter 
analizirati rezultate vsake izvedene simulacije. Osredotočili smo se predvsem na nastanek 
poroznosti in zračnih mehurjev med tlačnim ciklom. Simulacije litja smo izvajali s 
programskim paketom MagmaSoft. Najprej smo opisali proces tlačnega litja in najbolj 
pogoste napake, ki nastajajo, in delovanje programa MagmaSoft. Nadaljevali smo z analizo 
in simulacijo ulitka z obstoječimi livnimi parametri, ki so mu sledile simulacije s 
spremenjenimi livnimi parametri, ki so izboljšali kvaliteto ulitka in so z vidika simulacij 
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The objective of the thesis was to improve the quality of casting with the help of computer 
simulations and to analyze the result of each simulation. The focus was on the formation of 
porosity and air bubbles during the press cycle. Casting simulations were performed with 
MagmaSoft software. First, we described the process of high pressure die casting and the 
most common errors that occur and functions of MagmaSoft software. We continued with 
the simulation and the analysis of the casting with the existing casting parameters followed 
by simulations with modified casting parameters which improved the quality of the casting 
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Seznam uporabljenih simbolov 
_________________________________________________________________________ 
Oznaka  Enota   Pomen________________________________ 
 
𝑓   /   Spremenljivka 
𝜌   kg/m3    Gostota 
𝑡   s   Čas 
?⃗?    /   Humiltonov operator nabla 
𝑔   m/s2    Gravitacijski pospešek 
𝑣    m/s   Hitrost 
𝛾   /   Izvor 
Ω𝑖   m
3    Notranjost končnega volumna 
𝑢   rad/s   Obodna hitrost 
Г𝑖   /   Rob končnega volumna 
𝐹    N   Sila 
D   /   Delitelj 
M   /   Najmanjša velikost končnega volumna 
W   m   Širina končnega volumna 
T   °C    Temperatura 
Cp   J/kgK    Specifična toplotna kapacitivnost 
Λ   W/mK   Toplotna prevodnost 
?̇?   W   Toplotni tok 
𝛼   W/m2K  Koeficient prenosa toplote 









Seznam uporabljenih okrajšav 
_________________________________________________________________________ 
Oznaka   Pomen____________________________________________ 
 
Al  -   Aluminij 
Si  -   Silicij 
Cu  -   Baker 
Fe  -   Železo 
Zn  -   Cink 
Mg  -   Magnezij 
MLR  -   Razmerje dolžine bližnjih elementov 
HTC  -   Koeficient prenosa toplote 
KV  -   Končni volumen 









1.1 Ozadje problema 
V industriji tlačnega litja se poleg računalniško podprtega konstruiranja (CAD) vse 
pogosteje uporabljajo oziroma ponekod že zahtevajo tudi računalniške simulacije tlačnega 
litja. Z njimi prihranimo tako čas kot tudi denar na poti od konstruiranja izdelka do njegove 
izdelave, saj nam za vsako odkrito napako pri litju ni potrebno fizično spreminjati orodja, 
ampak ga optimiziramo s pomočjo vnaprej izvedenih računalniških simulacij pred izdelavo 
orodja. 
 
Možnih napak pri litju je veliko in vsaka napaka ima lahko več možnih vzrokov nastanka. 
Najpogostejše napake so plinski mehurčki, poroznost, zaostale napetosti, strjena žlindra, 
izločanje legirnih elementov iz taline, hladni zvari itd. Najpogostejši vzroki za napake so 
ujet zrak pri litju, neenakomerno ohlajanje taline, slabo vzdrževanje orodja, neenakomerna 
kemična sestava, neenakomerne debeline, ostri robovi itd. Posledica napak je slabša kvaliteta 
ulitka in posledično tudi manjša efektivnost končnega izdelka. Te napake lahko odpravimo 
ali vsaj močno zmanjšamo ravno z računalniškimi simulacijami, saj te omogočajo natančen 
vpogled v proces litja in nam razkrijejo napake ter obnašanje taline med procesom litja. 
 
V diplomski nalogi bomo predstavili sam program za simulacije tlačnih litij in njegovo 
delovanje, prikazali aktualno stanje procesa litja ulitka in aktualne probleme, ki so nastali, 
ter analizirali obnašanje taline pri spremembi različnih parametrov tlačnega litja. 
 
1.2 Cilji 
Namen diplomskega dela je prikaz odziva taline in prikaz rezultatov pri različnih vrednostih 
začetnih livnih parametrov tlačnega litja s pomočjo računalniških simulacij. Prednost 
računalniških simulacij je, da lahko odkrijemo napake in optimiziramo proces litja brez 
fizičnih sprememb orodja in zamudnih preizkusov na tlačnih strojih ter tako podjetju 
prihranimo čas in denar in povečamo produktivnost ter posledično zagotovimo boljšo 
kvaliteto ulitka, zmanjšamo izmet ter zmanjšamo možnost reklamacij s strani končnega 
kupca. Pri simulacijah si bomo pomagali s programskim orodjem MagmaSoft, katerega 





1.3 Struktura diplomskega dela 
V drugem poglavju bomo predstavili proces tlačnega litja, opisali lastnosti aluminijevih 
zlitin za tlačno litje ter najpogostejše legirne elemente in njihov vpliv na aluminijevo zlitino. 
Predstavili bomo toplotno bilanco forme in predstavili najpogostejše napake tlačnih ulitkov 
ter njihove vzroke za nastanek. 
 
V tretjem poglavju bomo opisali delovanje programskega paketa MagmaSoft. Opisali bomo, 
kako program definira geometrijo, kako na modelu izvedemo mreženje in predstavili metode 
mreženja in njihove lastnosti. Določili bomo materiale in začetne pogoje, definirali 
koeficient prenosa toplote in tlačni cikel ter navedli vse zahtevane tlačne parametre, ki so 
potrebni za zagon simulacije. 
 
V četrtem poglavju bo prikazano trenutno stanje ulivanja ulitka z aktualnimi parametri. 
Prikazana bodo simulacija ter napake, ki so nastale z nastavljenimi parametri. 
 
V petem poglavju bodo obravnavane napake, ki so nastale. Prikazane bodo spremembe 
livnih parametrov. Analizirali bomo razloge za nastanek oziroma odpravo napak ter 
primerjali rezultate z obstoječimi parametri. Prikazali bomo, kako različni livni parametri 
različno vplivajo na postopek litja in med njimi poiskali razmerje za boljši rezultat litja ter 
analizirali rezultate posameznih izvedenih simulacij. 
 







2 Teoretične osnove 
2.1 Opis tlačnega litja 
Tlačno litje je oblika litja, pri katerem talino brizgamo v kovinsko formo pri visokem tlaku 
in visoki temperaturi. Je dinamičen postopek, ki ima kratke čase ciklov in veliko število 
proizvedenih kosov. Izdelki, proizvedeni s tlačnim litjem, imajo visoko kakovost površine, 
omogočajo natančno reprodukcijo in visoko produktivnost s kratkimi izdelovalnimi časi, 
medtem ko dimenzije ulitkov zadovoljijo potrebe kupca, saj so zahteve pri mehanski 
obdelavi majhne [1]. Proces tlačnega litja je sestavljen iz 3 faz:  
 
- 1. Faza (predhodna faza): 
 zelo majhna hitrost pomika bata (~0,1 – 0,5 m/s), 
 talino dovedemo v območje vstopne livne reže (~ 1 – 4s), 
 pri neustrezni izbiri hitrosti lahko valovi preskočijo oz. se odbijajo med steno 
forme in čelom bata (slika 2.1), 
 vnos plinov (zračnih mehurčkov) v talino že v področju livne komore, ki nato 
ostajajo v ulitku. [1] 
 
 
Slika 2.1: Prikaz ustrezne hitrosti bata v 1. fazi [1] 
Vk < VkCR 
Vk = VkCR 







- 2. Faza (faza polnjenja livne votline): 
 kovina se ob visokih in konstantnih hitrostih bata (~ 2 – 10 m/s) potisne v 
votlino livne votline. Talina lahko doseže hitrosti tudi do 90 m/s, 
 zapolni se livna votlina, 
 čas polnjenja je od 10 – 400 ms, kar pa je odvisno od izdelka, postopka, 
parametrov … [1] 
 
- 3. Faza (faza dodatnega tlaka):  
 visoki tlaki (~200 – 1500 bar), 
 namen je v izenačitvi krčenja oz. v dodatnem dovodu tekoče taline in v 
komprimiranju plinskih por ter njihovega zmanjšanja, kar glede na talino 











Slika 2.3: Krivulje tlaka, poti in hitrosti bata skozi faze strela [1] 
 
2.2 Materiali za tlačno litje 
Na voljo je širok nabor zlitin za tlačno litje, ki se med seboj razlikujejo po fizikalnih 
lastnostih. Najpogosteje uporabljen material za litje je aluminijeva litina; njegovo osnovno 
zgradbo prikazuje tabela 2.1, osnovne lastnosti tabela 2.2, medtem ko je osnovna zgradba 
aluminijevih zlitin prikazana na sliki 2.4. 
 
Tabela 2.1: Aluminijeve zlitine za tlačno litje [1] 
VDS – oznaka EN 1706 
226 AlSi9Cu3 (Fe)(Zn) 
230 AlSi12 (Fe) 
231 AlSi12Cu1 (Fe) 












Zelo dobro livna univerzalna litina. Značilno je majhno nagnjenje k tvorbi 
zunanjih in notranjih lunkerjev. Dobra mehanska obdelovalnost. Relativno 
slaba korozijska obstojnost. 
 
230 
Evtektična litina z odlično livnostjo, visoko obstojnostjo proti tvorbi razpok 
v vročem in odličnimi livnimi lastnostmi ob visoki korozijski obstojnosti. 
Dobra korozijska obstojnost. 
231 Evtektična litina z odlično livnostjo, visoko obstojnostjo proti tvorbi razpok 
v vročem in odličnimi livnimi lastnostmi. 
 
239 
Litina s sestavo blizu evtektika, z odličnimi livnimi lastnostmi, dobro 




Slika 2.4: Osnovna zgradba aluminijevih zlitin [1] 
 
V diplomski nalogi bo za obravnavani ulitek uporabljena Al litina z oznako 226. 
 
Prednosti aluminijevih zlitin [1]: 
- manjša teža in manjši masni vztrajnostni moment v primerjavi z ostalimi kovinami, 
- visoka duktilnost, 
- visoka žilavost napram tvorbi razpok in omejena hitrost širjenja razpok, 
- brez krhkosti pri nižjih temperaturah, 
- dobra sposobnost varjenja, 
- visoka toplotna prevodnost, 
- visoka električna prevodnost, 
- dobra korozijska obstojnost in obstojnost v morski vodi, 





2.3 Legirni elementi in njihov vpliv 
Legirni elementi, ki so aluminiju dodani v optimalnih količinah, pripomorejo k izboljšanju 
mehanskih in fizikalnih lastnosti ter na splošno pripomorejo k boljšim lastnostim ulitka.  
Najpogostejši legirni elementi so [1]: 
 
1. Silicij (Si) 
Prednosti: 
 sposobnost livnosti, 
 manjša nagnjenost k tvorbi razpok v vročem, 
 porast trdote, 
 nižja temperatura taljenja, 
 višja obrabna obstojnost. 
Slabosti: 
 nevarnost tvorbe grobih Si-primarnih kristalov, 
 nastanek krhkosti, 
 manjša duktilnost, 
 manjša obdelovalnost; 
 pri višji vsebnosti deluje abrazivno na orodno jeklo. 
 
2. Baker (Cu) 
Prednosti: 
 porast trdnosti in trdote (sposobnost umetnega staranja), 
 električna prevodnost, 
 boljša obdelovalnost. 
Slabosti: 
 slabša korozijska obstojnost, 
 večja nagnjenost k tvorbi razpok v vročem, 
 več poroznosti in možnost skrčevalnega lunkerja. 
 
3. Magnezij (Mg) 
Prednosti: 
 korozijska obstojnost, 
 sposobnost toplotnega staranja; v povezavi z Zn tudi sposobnost 
naravnega staranja, 
 sposobnost anodizacije in eloksiranja. 
 
Slabosti: 
 zmanjšana viskoznost z višanjem vsebnosti, 
 nagnjenost taline k navzemanju vodika in oksidaciji. 
 
4. Železo (Fe) 
Prednosti:  
 zmanjšanje nagnjenosti k lepljenju, 








 poslabšanje razteznosti, 
 nagnjenje k tvorbi lunkerjev in razpok v vročem, 
 manjša spodobnost anodizacije. 
 
5. Cink (Zn) 
Prednosti:  
 izboljšanje livnosti; 
 v kombinaciji z bakrom in magnezijem je možno toplotno in naravno 
staranje; 
 poviša trdoto in trdnost; 
 višja viskoznosti. 
Slabosti:  
 poviša nagnjenost k tvorbi lunkerjev; 
 ob sočasni prisotnosti Mg poviša nagnjenost k tvorbi razpok v vročem. 
2.4 Toplotna bilanca forme 
Za brezhiben izdelek je pomembno, da zagotovimo toplotno ravnotežno bilanco forme. Z 
drugimi besedami, pri vsakem ciklu moramo iz forme odvesti toliko toplote, kot je 
dovedemo. S tem dosežemo, da se razmere iz cikla v cikel ne razlikujejo. Na začetku litja, 
ko je forma še hladna, je potrebno opraviti več ogrevalnih ciklov, da dosežemo delovno 
temperaturo. Forma največ toplote prejme iz taline; ulitki, ki nastajajo pri ogrevalnih ciklih 
so neustrezne kvalitete in se štejejo kot izmet. Ko dosežemo delovno temperaturo, moramo 
toploto odvajati tako, kot prikazuje slika 2.5. [1], [4] 
 
 
Slika 2.5: Toplotna ravnotežna bilanca forme [1] 
Ker je tlačno litje ciklični proces in ker pri tem potrebujemo enake pogoje ob vsakem ciklu, 
da lahko izdelamo artikle enake kakovosti, moramo poskrbeti, da bo proces čim bolj časovno 
ponovljiv, kar pomeni, da se akumulirana toplota v formi med cikli ne spreminja. Slika 2.6 





razlika med sosednjimi krivuljami na vseh časovnih trenutkih blizu vrednosti 0, govorimo o 
ponovljivem procesu.  
 
 
Slika 2.6: Stacionarno stanje na različnih mestih orodja za tlačno litje [1] 
 
2.5 Napake pri tlačnem litju 
Ker je tlačno litje postopek, ki poteka pri ekstremnih pogojih, velikokrat pride do napak 
ulitkov zaradi različnih razlogov. Napake v grobem delimo na: 
 
- notranje napake (poroznost, netesnost, razpoke v izdelku itd.), 
- zunanje napake (hladni zvari, srh, nalepki, razpoke, mehurji itd.), 
- mikroskopske napake (vključki, hladne točke itd.). 
 
Napake, ki nastajajo med procesom litja, lahko delno ali v celoti izločimo z vpeljavo 
računalniških simulacij, ki jih izvedemo že v fazi konstruiranja orodja, ter z njimi pridobimo 
čas in denar, ki bi ga v nasprotnem primeru porabili za iskanje vzrokov in testiranja. V 
nadaljevanju je opisanih nekaj najpogostejših napak, ki se pojavljajo pri tlačnem litju. 
 
2.5.1 Plinska poroznost 
Plinsko poroznost lahko razdelimo na 2 dela, in sicer na fino in grobo.  
 
Groba plinska poroznost je običajno lepo zaobljena luknja v ulitku velikostnega reda nekaj 
milimetrov. Stene luknje so lahko svetle ali oksidirane, kar je odvisno od vzroka poroznosti. 
Če je luknja velikostnega reda nekaj milimetrov, je običajno izolirana od drugih. Ta napaka 





Fina plinska poroznost pomeni majhne zračne luknjice velikosti od 0,01 mm naprej. 





Slika 2.7: Prikaz plinske poroznosti [3] 
 
Vzroki za nastanek plinske poroznosti: 
- prevelika hitrost 1. faze, 
- prevelika hitrost 2. faze, 
- slabo načrtovan ulivni sistem, 
- prevelik nanos maziva na orodje, 
- nezadostno odzračevanje orodja ali na napačnem mestu, 
- puščanje hladilno/grelnega sistema, 
- nezadosten tlak 3. faze. 
 
2.5.2 Krčilna poroznost 
Krčilna poroznost (groba ali fina) je prazen prostor različnih oblik (običajno podolgovate 
nepravilne oblike) v odlitku, ki nastane zaradi razlike med gostoto trdne in tekoče snovi. 
Nastane na področjih ulitka, katerih možnosti ohlajanja so omejene oz. se strdijo zadnje 








Slika 2.8: Prikaz krčilne poroznosti [3] 
Vzroki za nastanek krčilne poroznosti so:  
- prevelika temperatura orodja, 
- nezadosten tlak 3. faze, 
- prevelika debelina stene na delu ulitka, 
- prevelika temperatura taline, 
- slabo načrtovan ulivni sistem, 
- oksidi v kovini, 
- nezadostna količina materiala. 
 
2.5.3 Hladni zvari 
Hladni zvari so nepravilnosti, ki se zgodijo, ko dva ali več tokov oksidirane taline naleti drug 
na drugega (običajno kažeta že na pogled drugačno strukturo zaradi razlik v hitrosti 
ohlajanja). So različnih oblik in so vidni predvsem na: 
- izpostavljenih površinah ulitka, 
- razpokah, bolj ali manj širokih, z oksidiranimi robovi, 
- enostavnih spojih ali linijah, ki so opazovane na površinah, pripravljenih za 






Slika 2.9: Prikaz hladnega zvara [3] 
Vzroki za nastanek hladnega zvara: 
- prevelika hitrost 1. faze, 
- nezadostna hitrost 2. faze, 
- prenizka temperatura orodja, 
- nezadostna temperatura taline, 
- preveč materiala, 
- premočno mazanje orodja, 
- oksidi v kovini, 
- nezadostna prostornina odduškov ali na napačnem mestu. 
2.5.4 Srh 
Tanki kovinski lističi na delitvi orodja in njegovih delov ob izmetačih, jedrih ali vložkih ali 
odmičnih jedrih. Debel srh lahko povzroči dimenzijske nepravilnosti ulitka. 
 
 







Vzroki za nastanek srha: 
- nezadostna zapiralna sila orodja, 
- umazanija na delitvi orodja, 
- prevelik tlak 3. faze, 
- slaba kvaliteta površine orodja. 
 
2.5.5 Nalepki  
Žlebovi in hrapavost na površini ulitka so običajno prisotni v bližini menjave kotov ulitka. 




Slika 2.11: Prikaz nalepkov [3] 
 
Vzroki za nastanek:  
- prevelika temperatura orodja, 
- nezadostno mazanje orodja, 
- nizek % železa v talini, 
- prevelika temperatura taline, 
- nezadosten izvlečni kot na orodju, 
- prevelik čas strjevanja ulitka. 
 
2.5.6 Razpoke  
Razpoke nastanejo zaradi različnih vzrokov, kot so krčitve, mehanske obremenitve pri 
odpiranju orodja, izmetavanju ali obrezovanju. So tudi bolj ali manj globoke medkristalne 
razpoke nepravilnega izgleda. Običajno razpoke kažejo fino dendritsko strukturo na 
oksidiranih površinah. Ta napaka se najpogosteje pojavi na področjih ulitka, ki so zadnja 
zapolnjena in kjer so kakršne koli razlike v obliki, ki povzročijo napetosti v ulitku 






Slika 2.12: Prikaz razpoke [3] 
Vzroki za nastanek razpok:  
- neprimeren strjevalni čas ulitka, 
- neprimerna postavitev izmetačev, 
- prevelika temperatura orodja, 
- prevelika temperatura taline, 
- slaba kvaliteta površine orodja, 
- prevelik delež svinca in/ali kositra. 
 
2.5.7 Mehurji 
Mehurji so manifestacija ujetih plinov, ki so vidni skozi površino ulitka in so prav tako 
enakega izvora kot plinska poroznost, samo da so vidni na površini ulitka. Karakterizirani 
so kot mehko zaobljeni hribčki. Lahko se pojavijo ob izmetavanju, po toplotni obdelavi 
kosov in po končnih operacijah, kot je npr. polimerizacija barve. 
 
 









Vzroki za nastanek mehurjev: 
- prevelika hitrost 1. faze, 
- prevelika hitrost 2. faze, 
- nezadostno odzračevanje ali na napačnem mestu, 
- nepravilna hitrost 1. faze, 










3 Programski paket MagmaSoft 
3.1 Opis 
V preteklih desetletjih se je litje razvilo iz enostavnega litja v visokotehnološki proces; 
obširne raziskave so vodile še do boljšega razumevanja tega procesa. Danes imamo na 
razpolago veliko znanja, ki pokriva področje sprememb različnih livnih parametrov pri litju 
in strjevanju ulitkov. To je privedlo do razvoja modernih simulacijskih programov, s 
katerimi lahko omogočimo, da proces litja postane bolj razumljiv in kontroliran kot 
kadarkoli doslej. Ti programi predstavljajo nadgradnjo računalniško podprtega 
konstruiranja. Z njimi lahko analiziramo realne pojave med procesom litja s pomočjo 
fizikalnih modelov. Pri simulacijah geometrijo razdelimo na majhne pravokotnike, ki imajo 
vlogo fizikalnega modela. V vsakem od teh pravokotnih elementov se izvajajo zapletene 
kalkulacije za vsak časovni trenutek. Z njimi lahko s pomočjo grafičnih prikazov rezultatov 
dobimo številne informacije (zaporedje polnjenja forme, hitrost taline, tok taline, tlak v 
formi, temperaturo taline, raznorazne napake itd.). 
 
MagmaSoft je eden izmed teh simulacijskih programov, s katerim lahko konstrukter orodja 
izboljšuje in optimizira livni proces. Program nam omogoča širok nabor pripomočkov, s 
katerimi lahko minimiziramo ali popolnoma izločimo drago in časovno potratno testiranje 
orodij in s tem tudi zaostanke v proizvodnem procesu. Program je zasnovan na osnovi 
metode končnih volumnov. 
 
3.2 Metoda končnih volumnov 
Metoda končnih volumnov je najpogosteje uporabljena metoda za reševanje problemov 
dinamike tekočin [6], [7], [8]. Temelji na ohranitvi zakonov, zapisanih v obliki integralov. 
Integracija enačb poteka na nivoju končnih volumnov. Enačbe so zapisane v bližini vsake 
mrežne točke. Pri izpeljavi enačb velja pravilo konservativnosti, ki pravi, da je neto pritok v 
končni volumen enak neto iztoku iz končnega volumna. S pomočjo enačb Reynoldsovega 
prenosnega teorema (3.1) lahko preidemo na osnovno enačbo končnih volumnov (3.2). [8, 
9, 10] 
 















Za območje računanja je izbran tridimenzionalni volumen, obdan s ploskvami. Razdeljen je 
na heksaedre oz. pretočne elemente. Oglišča pretočnega elementa so vozlišča s koordinatami 
(i, j, k) in jih popišemo z enačbami (3.3), (3.4) in (3.5). [8, 9, 10] 
 
1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐼𝐷 
(3.3) 
1 ≤ 𝑗 ≤ 𝐽𝐷 
(3.4) 
1 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾𝐷 
(3.5) 
 
Na sliki 3.1 je prikazan pretočni element z enim izmaknjenim oktantom. En oktant je en 
volumski element z osmimi vozlišči. Ploskve oktantov se delijo na tiste, ki ležijo na mejah 
pretočnega sistema, in na ploskve integracijskih točk, na katerih se izvajajo kalkulacije 
ploskovnih organov. Ploskve integracijskih točk so na sliki 3.1 prikazane s šrafuro. [8, 9, 10] 
 
 
Slika 3.1: Pretočni elementi z enim izmaknjenim oktantom [9] 
Določenemu vozlu je pripisan kontrolni volumen, ki je sestavljen iz oktantov in oglišč. 
Število oktantov, ki sestavljajo kontrolni volumen, je odvisno od položaja vozla, kar pomeni, 
da je vozel, ki leži znotraj območja, sestavljen iz osmih oktantov. [8, 9, 10] 




Na sliki 3.2 je v dvodimenzionalni obliki prikazan položaj integracijskih točk za kontrolni 
volumen. Namesto osmih oktantov v trodimenzionalnem pogledu imamo kvadrante, ki 
predstavljajo pretočni element, medtem ko integracijske točke ležijo na sredini notranjih 
robov. [8, 9, 10] 
 
Pretoki količin se kalkulirajo na integracijskih točkah, ki pripadajo dvema kontrolnima 
volumnoma, saj je na tem mestu pretok, ki zapušča en kontrolni volumen, enak pretoku, ki 
vstopa v drugi kontrolni volumen. [8, 9, 10] 
 
 
Slika 3.2: Kontrolni volumen v dvodimenzionalnem pogledu [9] 
 
3.3 Definiranje geometrije 
Prva faza vsake simulacije je definiranje geometrije, ki bo analizirana. To pomeni, da 
moramo v programsko okolje vnesti geometrijo celotnega ulitka, vključno z nalitkom, 
pripetjem in odduški. Pri tem pazimo, da celotno geometrijo obrnemo tako, da gravitacijsko 
polje sovpada s smerjo taline v livni komori. Celotno geometrijo prikazuje slika 3.3. 
 




Slika 3.3: Celotna geometrija modela 
Naslednji zahtevan korak je določitev identifikacije posamezne geometrije, kar pomeni, da 
programu podamo referenco, kaj je nalitek (slika 3.4), kaj je pripetje, kaj so odduški (slika 
3.6) in kaj je odlitek. 
 
    
Slika 3.4: Nalitek Slika 3.5: Pripetje 




    
Slika 3.6: Odduški   Slika 3.7: Odlitek 
 
Naslednja zahtevana geometrija je dolivni kanal. Programu določimo dolžino livnega kanala, 
želeno debelino ostanka zlitine v livnem kanalu ter premer in višino livnega bata. Te 
vrednosti se definirajo v fazi konstruiranja orodja in so vnaprej znane. 
 
Na koncu celotno geometrijo damo v orodje, ki ga program generira avtomatsko in 
geometrija je pripravljena na mreženje. 
 
3.4 Mreženje s končnimi volumni 
Mreženje je temelj vsake simulacije. Pripravo mreže končnih volumnov je potrebno 
generirati in evalvirati za vsako geometrijsko telo in je ena ključnih elementov, ki vpliva na 
rezultate simulacije. Ko smo vnesli zahtevane parametre, program kompleksno obliko 
geometrijskega telesa razdeli v manjše končne volumne (KV). Ti KV so pravokotnih oblik, 
v vsakem izmed njih se izvajajo kalkulacije. Več kot je KV, večja je gostota mreže. Gostoto 
mreženja KV definiramo tako, da najdemo optimalno razmerje med zahtevano natančnostjo 
mreženja in kalkulacijskim časom. Bolj kot je mreženje fino, več je manjših KV, ki jih je 
potrebno preračunati, boljša je kvaliteta mreženja, vendar je čas preračunavanja posledično 
daljši ter večja zahteva po računalniškem pomnilniku.  
 
Program ponuja možnost avtomatičnega mreženja, ne da bi s tem vplivali na natančnost in 
trajanje mreženja. Izbiramo lahko med dvema osnovnima metodama: metoda števila KV in 
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3.4.1 Metoda števila KV 
Metoda števila KV je avtomatska konfiguracijska metoda za generiranje mreže KV. Edini 
podatek, ki ga moramo podati, je število KV. Funkcija bo nato našla parametre, ki se najbolj 
približajo želenemu številu KV. Je najenostavnejša pot do mreženja, vendar ta metoda ne 
dovoljuje kontrole parametrov, ki vplivajo na kvaliteto mreže KV.  
 
3.4.2 Metoda niza več KV 
Metoda niza več KV ponuja več kontrole pri definiranju mreže KV, vendar zahteva več časa 
za pripravo mreženja in nekaj znanja o značilnosti geometrije izdelka. Ustvarimo več skupin 
oz. nizov, v katerih navedemo identifikacije posameznih delov ulitka in orodja (odduški, 
jedra, hladilni kanali …). Vsaka definirana skupina ima svoj enoličen niz parametrov, ki se 
spreminjajo neodvisno od ostalih skupin. V tej metodi so na izbiro trije načini mreženja s 
KV: 
- Klasični način: omogoča maksimalno kontrolo pri generiranju mreže in za delovanje 
zahteva 11 parametrov: 
 3 parametre v geometrijskem filtru za x, y in z koordinatne smeri, 
 3 parametre v razdelkih za x, y in z koordinatne smeri, 
 3 parametre za najmanjšo velikost KV za x, y in z koordinatne smeri, 
 1 parameter za največjo razmerje dolžine bližnjih KV in 
 1 parameter za največje razmerje stranic elementa. 
 
- Način minimalne debeline stene: z njim določimo najmanjšo vrednost debeline stene 
v vseh koordinatnih smereh. Če je aktivirana funkcija 'Link direction (one for all)', je 
uporabljena enaka vrednost za vse koordinatne smeri. S to metodo je generirana 
mreža z vsaj tremi plastmi KV v vseh koordinatnih smereh.  
 
- Način enake oddaljenosti: pri tem načinu ima vsak KV enako koordinato – specifična 
širina KV. Mreža KV je generirana tako, da so velikosti KV čim bližje vhodnim 
vrednostim brez spreminjanja dimenzij celotne geometrije. Če je aktivirana funkcija 
'Link direction (one for all)', je uporabljena enaka vrednost za vse koordinatne smeri. 
Ta način se uporablja pri ulitkih z majhnimi območji, ki vsebujejo tanke strukture z 
ukrivljenimi robovi. 
 
Večinoma se uporablja metoda niza več KV s klasičnim načinom mreženja za kompleksnejše 
ulitke in metoda števila KV za manj kompleksne ulitke.  
 
3.4.3 Metoda niza več KV – Klasični način mreženja 
3.4.3.1 Parametri 
Kot omenjeno zgoraj, program za ta način mreženja zahteva 11 parametrov: 
 
- 3 parametre v geometrijskem filtru za x, y in z koordinatne smeri. Uporablja se za 
določanje nižjih mej pri velikosti geometrijskih značilnosti, vključenih v mreženje. 




Za vsako koordinatno smer se uveljavi naslednja procedura: geometrijske 
značilnosti, ki so manjše kot vrednosti v geometrijskem filtru, so poravnane in se 
zato ne prikažejo v mreženju. Potem, ko je geometrijski filter procesiran, ima vsak 
par sosednjih mrežnih stranic razdaljo enako ali večjo, kot so vrednosti v 
geometrijskem filtru, 
 
- 3 parametre v razdelkih (za x, y in z koordinatne smeri) in 3 parametre za najmanjšo 
velikost KV (za x, y in z koordinatne smeri). V teh korakih se nabor KV izboljša z 
uveljavljanjem razdelkov in najmanjše velikosti KV. Vsak KV je v vsaki koordinatni 
smeri deljen z razdelki. Delitelj je lahko zmanjšan, da ohrani končno širino KV večjo 
ali enako, kot je predpisana najmanjša velikost KV. Če 'F' označuje širino KV, ki je 










- 1 parameter za največjo razmerje dolžine bližnjih elementov (MLR). Ta parameter 
omejuje spremembo širine iz enega KV na sosednjega; 
 
- 1 parameter za največje razmerje stranic KV (MAR), ki preprečuje formiranje tankih 
in ploskih KV z nastavitvijo zgornje meje razmerja širin KV. 
 
3.4.3.2 Geometrijski filter 
Slika 3.8 prikazuje nekaj KV mreže na x-y ravnini (presek). Predpostavimo, da uporabimo 
zelo dolgo palico dolžine 'z', ki je nameščena v orodje. Za namen obrazložitve parametru 'z' 
geometrijskega filtra in obema parametroma za razmerje KV določimo veliko vrednost, npr. 
1000. Parametroma 'x' in 'y' geometrijskega filtra pa določimo vrednost 10, najmanjšo 
velikost KV na zelo majhno vrednost, npr. 0.001 in vrednost razdelka na 1. Rdeče mesto bo 
odstranjeno samo, če bodo vrednosti 'x' in/ali 'y' geometrijskega filtra večje od 10. Če je 
vrednost razdelka dovolj velika, se lahko rdeče polje ponovno pojavi kljub veliki vrednosti 
geometrijskega filtra. 
 




Slika 3.8: Mreženje z geometrijskim filtrom (skica) 
3.4.3.3 Razdelki 
Rdeče polje na sliki 3.9 odstranimo tako, da nastavimo vrednosti x in y geometrijskega filtra 
>10. Če nastavimo x in y vrednosti razdelka na 2, se vsak KV, ki je bil ustvarjen z 
mehanizmom geometrijskega filtra v x in y smeri razdeli na 2 dela. 
 
 
Slika 3.9: Mreženje z geometrijskim filtrom in razdelki v smeri x in y (skica) 
 




3.4.3.4 Najmanjša velikost KV 
Vsak KV ima sedaj širino v y smeri 25 mm (ter 50 mm v x smeri). Vrednost najmanjše 




Slika 3.10: Mreženje z geometrijskim filtrom, razdelki v smeri x in y ter najmanjšo velikostjo KV 
30 mm (skica) 
 
3.4.3.5 Največje razmerje dolžine bližnjih KV 
Predpišemo enake parametre kot pri geometrijskem filtru. Rdeče polje odstranimo z 
nastavitvijo vrednosti x geometrijskega filtra na 11 in vrednosti y na 10. MLR vrednost 
nastavimo na 2 in vsilimo navpični razcep med dy = 10 in dy = 40. 
 




Slika 3.11: Mreža z odstranjenim rdečim poljem in MLR = 2 (skica) 
 
3.4.3.6 Največje razmerje stranic KV 
To vrednost nastavimo na 5 in s tem prelomimo dolge KV z vodoravnimi razcepi. 
 
 
Slika 3.12: Mreža z odstranjenim rdečim področjem ter MLR=2 in MAR=5 (skica) 
 




3.4.4 Pregled mreženja s KV 
Preden pričnemo z ustvarjanjem mreže KV, lahko preverimo število KV, ki bodo ustvarjeni. 
To nam omogoča vnaprejšnje testiranje različnih parametrov mreženja.  
 
3.4.4.1 Velikost mreže KV 
Pri ocenjevanju kvalitete generirane mreže KV je bistvenega pomena, da najdemo optimalno 
razmerje med številom KV in kalkulacijskim časom. Zelo fine mreže, ki imajo veliko KV, 
imajo običajno zelo dolge kalkulacijske čase. V spodnjem delu okenca imamo podatke o 
mreži po kalkuliranju/generiranju. V zavihku 'Mesh Size' imamo dva podatka, in sicer 
skupno število KV celotnega sistema ter skupno število KV v ulitku, znotraj katerih morajo 
biti rešene enačbe. Zato imajo te vrste KV večji učinek na kalkulacijski čas kot pa tisti 
elementi, ki so zunaj forme. 
 
3.4.4.2 Kvaliteta mreženja s KV 
Kvaliteto mreženja vidimo pod naslednjim zavihkom, imenovanim 'Mesh Qualiy' in se 
uporablja za ocenjevanje kvalitete mreženja ter prikazuje problematične elemente. Ločimo 
5 vrst problemov elementov, ki lahko nastopijo, in sicer: 
 
- Robni problem: to so KV, ki so s sosednjimi KV povezani samo preko robov. Napaka 
nastane zato, ker med posameznimi KV ni površinskega stika, kar pa je pogoj za 
pretok toplote in taline. Ta vrsta napake je v programu obarvana rumeno. Odpravimo 
jo lahko z zmanjšanjem parametrov geometrijskega filtra pri generiranju mreže KV, 
zmanjšanjem parametrov najmanjše velikosti KV pri generiranju mreže KV in z 
zvišanjem razdelkov pri generiranju mreže s KV. 
 
- Blokirani KV: to so KV, ki niso povezani na dovod taline. Nastane takrat, kadar so 
KV popolnoma obkoljeni s KV orodja oz. pretok taline nima dostopa do teh KV iz 
dovoda taline. Ta vrsta napake je v programu obarvana turkizno. Odpravimo jo lahko 
tako, da preverimo, ali so parametri v geometrijskem filtru pri generiranju mreže KV 
manjše oz. enake tistim, ki povezujejo blokirane KV s sosednjimi in pravilno mreženi 
KV. Drugi način je, da zmanjšamo parametre najmanjše velikosti KV pri generiranju 
mreže KV ali pa povečamo število razdelkov. 
 
- Ozka stena: ti KV so volumni, ki so mreženi samo z eno plastjo KV in lahko vodijo 
do netočnih simulacij polnjenja forme. V programu je ta napaka prikazana s temno 
modro barvo. To napako lahko odpravimo tako, da preverimo, ali so parametri 
geometrijskega filtra pri generiranju mreže KV enaki ali manjši, kot je debelina 
najožje stene na modelu, ki ga mrežimo. Parameter razdelkov nastavimo na 2 ali več 
ali pa preverimo, da vrednost najmanjše velikosti KV ustreza enačbi (3.6). 
 
- Problem s funkcijo Solver5: KV identificirajo področja, ki bodo programsko odprta 
za pretok taline. Možnost pojava te napake je samo, če pri generiranju mreže KV 
zraven aktiviramo še funkcijo »mreža za Solver5«. V programu so te napake 
prikazane z rdečo barvo. Odpravimo jih lahko tako, da preverimo, ali imajo parametri 
geometrijskega filtra pri mreženju KV enake oz. manjše vrednosti kot tisti del 
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modela, ki ga je potrebno mrežiti ali pa določimo parameter razdelkov pri mreženju 
KV na 2 ali več.  
 
- Zračni kontakt: to so KV, ki imajo kot sosednji KV zrak namesto taline. Običajno do 
te napake privedejo problemi z geometrijo ulitka, orodja itd. in nimajo nobene 
povezave z mreženjem. 
 
3.4.5 Definiranje mreže s KV 
Ker imamo v našem primeru dokaj enostavno geometrijo ulitka, bomo kot metodo mreženja 
uporabili metodo števila KV. Edini parameter, ki ga program zahteva, je število KV, iz 
katerih bo mreža generirana.  
 
V našem primeru bomo najprej primerjali dve različni vrednosti števila KV. Prva mreža bo 
sestavljena iz 2.000.000 KV, druga pa iz 3.500.000 KV. Po generiranju nam program vrne 
najbolj optimalno rešitev.  
 
Ker je kalkulacijski čas simulacije z drugo mrežo enkrat daljši kot kalkulacijski čas 
simulacije s prvo mrežo, bomo primerjali rezultate mreženja in se odločili za tisto mrežo, ki 
bo prikazala boljše rezultate.  
 
Na sliki 3.13 je prikazano mreženje z 2.000.000 KV, na kateri je razvidnih 3019 
problematičnih KV, ki predstavljajo ozko steno. Ti KV vključujejo sredino ulitka in del 
odduškov, ki se sicer z naknadno mehansko obdelavo odstranijo, a ker problematične odseke 
ulitka predstavlja samo ena plast KV, lahko to vodi do netočnih simulacij polnjenja forme 




Slika 3.13: Mreža iz 2.000.000 KV 




Naslednja mreža je sestavljena iz 3.500.000 KV. Iz slike 3.14 je razvidno, da je v tem 
primeru mrežnih KV dovolj, saj smo problematične KV popolnoma eliminirali, razen 9 KV, 
ki predstavljajo ozko steno, kar pa ni kritično, saj ti KV niso na odlitku, ampak na oddušku 
in pripetju. Ker je število teh KV zanemarljivo majhno in ker njihova pozicija na ulitku ne 
bi imela bistvenega vpliva na rezultat simulacij, lahko izberemo mrežo s to nastavitvijo. 
 
 
Slika 3.14: Mreža iz 3.500.000 KV 
 
3.5 Definiranje simulacije 
3.5.1 Opis 
Pred pričetkom simulacije moramo programu podati vse potrebne procesne parametre. 
Najprej je potrebno določiti vrsto materiala posamezne komponente v sistemu, način 
ohlajanja in temperaturo posameznih komponent (slika 3.15).  
 
Naslednji korak je definiranje koeficienta prenosa toplote (HTC). HTC določa učinkovitost 
prenosa toplote preko mejnih površin posameznih komponent sistema in ga je potrebno 
določiti za vsako komponento posebej (slika 3.16).  
 
Nazadnje definiramo še livne parametre za tlačni cikel. Cikel sestoji iz dveh procesnih faz: 
priprava in strjevanje. V fazi priprave določimo mazanje orodja, vstavljanje vložkov, 
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zapiranje orodja in dozirni čas. V fazi strjevanja, v katero spada tudi polnjenje forme s talino, 
določimo livne parametre 1., 2. in 3. faze, livni stroj in zapiralno silo orodja ter temperaturo 
peči ali temperaturo v livni komori, te parametre pa določamo s klikom na ustrezno polje na 
grafičnem vmesniku, kateri je prikazan na sliki 3.17 in sliki 3.18. 
 
 
Slika 3.15: Izbira materiala in temperatur 
 
 
Slika 3.16: Definiranje HTC 
 





Slika 3.17: Prva procesna faza 
 
 
Slika 3.18: Druga procesna faza 
 
3.5.2 Definiranje materialov in začetnih pogojev 
Najprej določimo materiale ulitka, gravur, hladilnega sredstva in bata, katerim določimo 
ustrezno začetno temperaturo. Tabela 3.1 prikazuje podatke, ki smo jih predpisali 
posameznim geometrijskim oblikam, ki jih program zahteva za simulacije. 
 
Tabela 3.1: Materiali posameznih geometrijskih oblik 
Del Material Začetna temperatura 
Aluminij AlSi9Cu3 650 °C 
Gravura X38CrMo 190 °C 
Hladilni kanali Voda 20 °C 
Bat CuCoBe 50 °C 
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3.5.3 Fizikalne lastnosti uporabljenih materialov 
Z izbiro materiala v bazi, ki jo ima program, smo obenem določili tudi fizikalne lastnosti 
posameznih materialov, ki vplivajo na prenos toplote in proces litja. Izbrali smo tri fizikalne 
lastnosti: gostoto, toplotno prevodnost in specifično toplotno kapacitivnost. Tabela 3.2 
prikazuje gostoto v odvisnosti od temperature. Tabela 3.3 prikazuje specifično toplotno 
kapacitivnost v odvisnosti od temperature. Tabela 3.4 prikazuje toplotno prevodnost v 
odvisnosti od temperature. 
 
Tabela 3.2: Gostota v odvisnosti od temperature [12] 
AlSi9Cu3 CuCoBe X38CrMo 
T [°C] ρ [kg/m3] T [°C] ρ [kg/m3] T [°C] ρ [kg/m3] 
1 2753 1 8960 1 7740 
479 2653 100 8914 100 7720 
485 2652 400 8755 400 7630 
491 2648 700 8557 700 7540 
577 2581 1005 8062 1000 7480 
678 2544 1200 7906 1360 7250 
1078 2442 1500 7666 1464 7000 
2000 2217 2000 7283 2000 6673 
 
Tabela 3.3: Specifična toplotna kapacitivnost v odvisnosti od temperature [12] 
AlSi9Cu3 CuCoBe X38CrMo 
T [°C] Cp [J/kgK] T [°C] Cp [J/kgK] T [°C] Cp [J/kgK] 
1 820 1 382 1 461 
50 860 1000 412 100 496 
100 900 1005 517 400 611 
200 950 1006 517 700 1400 
400 1050 2000 631 1000 620 
479 1150   1360 685 
578 1000   1464 750 
















Tabela 3.4: Toplotna prevodnost v odvisnosti od temperature [12] 
AlSi9Cu3 CuCoBe X38CrMo 
T [°C] λ [W/mK] T [°C] λ [W/mK] T [°C] λ [W/mK] 
1 140 1 200 1 25 
50 142 100 240 100 26 
100 144 300 320 400 27,3 
200 147 500 254 700 26,2 
400 148 800 222 1000 27,7 
479 141 1000 163 1360 33,4 
578 70 1005 160 1464 30 
2000 70 2000 160 2000 30 
 
3.5.4 Definiranje koeficienta prenosa toplote 
Naslednji korak po definiranju materialov je definiranje prenosa toplote med vsemi 
geometrijskimi deli. Da lahko simuliramo proces pretoka toplote, moramo poznati pretok 
toplote med posameznimi geometrijskimi elementi. Prestop toplote med dvema različnima 
geometrijama je definiran z izbiro koeficienta prenosa toplote med posameznimi skupinami 
v livnem sistemu (3.7).  
 
?̇? = 𝛼𝐴(𝑇2 − 𝑇1) 
(3.7) 
 
Slika 3.15 prikazuje nastavitve, ki jih bomo imeli. V stolpcu 'Material 1' so vse tiste 
komponente sistema, katerih površine imajo v katerikoli točki neposreden kontakt s površino 
druge komponente, medtem ko so v stolpcu 'Material 2' tiste komponente sistema, ki se 
stikajo s komponento sistema v 'Material 1', npr. aluminijeva zlitina je v neposrednem 
kontaktu z orodjem. V stolpcu 'Database/Filename' je ime baze, kjer so toplotni koeficienti 
in vrsta izbranega koeficienta prenosa toplote.  
 
 
Slika 3.19: Koeficienti prenosa toplote 
 
3.5.5 Definiranje cikla 
3.5.5.1 1. korak – Priprava 
To je tisti del cikla, ki se konča takrat, kadar se gravure zaprejo. V njem navedemo izbiro 
pršila, s katerim popršimo gravure pred vsakim litjem in razne vložke, ki jih prav tako 
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vstavimo pred litjem. Ker ta del cikla nima velikega vpliva na rezultat naše simulacije, 
izberemo kar standardne nastavitve pršila, medtem ko vložkov obravnavani izdelek nima. 
Čas tega koraka zato nastavimo na minimalno vrednost, kar je v našem primeru 0,1 s.  
 
 
Slika 3.20: Priprava pred zaprtjem gravure 
 
3.5.5.2 2. korak – Polnjenje 
Ta korak poteka od trenutka ko se gravure zaprejo in do tistega trenutka, kadar je kalupna 
votlina popolnoma zapolnjena s talino. Prvi podatek, ki ga moramo vnesti, je specifični tlak. 
Ta tlak je potreben, da program lahko izračuna zapiralno silo in predstavlja maksimalni tlak 
v formi. Zapiralna sila ob tem tlaku je 1026 kN; zahtevana zapiralna sila ob upoštevanju 30 
% varnostnega faktorja pa je 1334 kN.  
 
Naslednji korak je izbira stroja, ki je sposoben takšno silo tudi zagotoviti. Med različnimi 
stroji, ki jih imamo na voljo, izberemo tistega, ki je dovolj močan. 
 
Po izbiri stroja nam program prikaže parametre livnega kanala, ki smo jih določili, ter 
izračuna dejansko velikost dolivka, katera vrednost se najbolj približa vrednosti, ki smo jih 
vnesli skupaj z ostalimi livnimi parametri. Določimo še temperaturo peči ali temperaturo v 
livnem kanalu. Sami določimo en parameter in program nam na podlagi tega parametra poda 
še drugega. 
 
Nazadnje moramo definirati parametre za brizg taline v tlačno orodje, kar bo tudi glavni 
namen te diplomske naloge. Ta postopek je sestavljen iz 2 faz.  
 




- 1. faza: to je faza, kjer se bat z majhno hitrostjo pomika po livnem kanalu in potiska 
talino v območje vstopne livne reže ter polnjenje forme. Ob nepravilnih parametrih 
obstaja velika možnost za nastanek napak, kot so zračni mehurčki. V tej fazi moramo 
navesti, ali bomo programu podali vrednost konstantne hitrosti ali konstantnega 
pospeška livnega bata v komori, končno hitrost livnega bata ter definiramo lastnosti 
pospeška za polnjenje forme po preklopni točki. Kot prvi parameter bomo izbrali 
konstantni pospešek s končno hitrostjo bata v livni komori 0,07 m/s. Po preklopni 
točki imamo na voljo več možnosti pospeševanja: poljuben konstanten pospešek, 
največji možni pospešek stroja, čas pospeševanja ali dolžino pospeševanja. Izberemo 
poljuben konstanten pospešek in mu kot prvi parameter podamo vrednost 450 m/s2. 
Zadnji parameter, ki ga program v tej fazi zahteva, je, da definiramo, kdaj se ta 
pospešek začne oziroma konča. Testirali bomo 3 različne možnosti, in sicer da se 
pospeševanje taline v formo začne ob napolnjeni livni komori, s talino ob pripenjanju 
in ob poljubni poziciji bata v livni komori. Kot prvo opcijo bomo testirali začetek 
pospeševanja ob polni livni komori. 
 
- 2. faza: v tej fazi predpišemo končno hitrost bata po preklopni točki in tlačno mejo, 
pri kateri se bo proces polnitve forme zaključil. Hitrost te faze bo 4,3 m/s; tlačna meja 
bo 160 bar. 
 
Po nastavljenih parametrih nam program izračuna realni čas polnitve in največjo hitrost 
taline ob pripenjanju ter izriše 3 grafe, ki prikazujejo: hitrost v odvisnosti od pozicije livnega 
bata; hitrost v odvisnosti od časa ter pozicijo livnega bata v odvisnosti od časa s pripisanimi 
informacijami poteka dogajanja med litjem. 
 
3.5.5.3 3. korak – Strjevanje in ohlajanje pred izmetavanjem 
Zadnja faza pred simulacijo je definiranje 3. faze cikla, tj. fazo strjevanja in ohlajanja. Po 
zapolnitvi kalupne votline s talino se mora dovesti dodaten tlak, katerega namen je izenačitev 
krčenja in komprimiranje plinskih por (slika 2.2). Po tem koraku se prične ohlajanje. Delovni 
tlak v tej fazi smo nastavili na 600 bar; temperatura, na katero se mora ulitek ohladiti pred 
odprtjem orodja, za izbrano aluminijevo zlitino znaša 479 °C . 
  








4 Analiza stanja 
Največji problem so ujeti zračni mehurji v artiklu in plinska in/ali krčilna poroznost, kar 
privede do izdelka, ki ne ustreza standardom kupca. Vzrok napake je najverjetneje 
nepravilna hitrost oziroma pospešek 1. in 2. faze livnega procesa ali premajhen tlak 3 faze. 
Zračni mehurčki nastanejo zaradi prevelike hitrosti taline v 1. in/ali 2. fazi tlačnega cikla 
(slika 2.1). Poroznost nastane zaradi prevelike hitrosti taline v 1. in/ali 2. fazi in zaradi 
premajhnega tlaka v 3 fazi, če gre za plinsko poroznost in zaradi napačnih temperatur taline 
in orodja, če gre za krčilno poroznost, saj so ozke stene ulitka že v trdnem stanju, medtem 
ko so debelejše stene ulitka še vedno v tekočem stanju. 
 
4.1 Izhodiščni livni parametri 
Aktualne livne parametre prikazuje tabela 4.1. To so parametri, ki so trenutno v uporabi in 
vodijo do nekvalitetnega ulitka. Trenutna končna hitrost bata je 0,07 m/s; pospešek bata v 2. 
fazi je 450 m/s2; hitrost je 4,3 m/s in dodatni tlak 3. faze 600 bar. 
 
Tabela 4.1: Prikaz aktualnih livnih parametrov 
1. faza Končna hitrost bata 0,07 m/s 
2. faza Pospešek bata 450 m/s2 
Končna hitrost bata 4,3 m/s 
3. faza Dodatni tlak 600 bar 
 
4.2 Simulacija stanja 
Najprej bomo preučili simulacijo z izhodiščnimi livnimi parametri. Prikazali bomo nastale 
zračne mehurje, analizirali poroznost in določili, ali gre za plinsko poroznost ali za krčilno. 
Za boljšo razumevanje napak bomo prikazali še polnjenje kalupne votline s sledilnikom 





4.2.1 Polnjenje kalupne votline s sledilnikom toka 
Najprej bomo prikazali rezultat polnjenja kalupne votline z dodanim prikazom temperature 
taline in sledilnikom toka taline. Opazimo, da se na začetku polnjenja začenja pojavljati ujet 
zrak na spodnjem delu kalupne votline. Na sliki 4.1 vidimo začetek polnjenja kalupne votline 
s talino; na sliki 4.2 vidimo, da je na spodnjem delu odlitka že ujet zrak, ki se ob polnjenju 
pomakne v notranjost nastajajočega ulitka, kar prikazuje slika 4.3. Na sliki 4.4 je prikazana 
napolnjena kalupna votlina s pripadajočo temperaturno lestvico. Vidimo rahlo turbulenten 
tok taline, katerega posledica je ujet zrak in nastali zračni mehurji.  
 
 
Slika 4.1: Začetek polnjenja kalupne votline Slika 4.2: Nastajanje zračnega mehurja 
 
 
Slika 4.3: Polnjenje Slika 4.4: Napolnjena kalupna votlina 
 
 
Slika 4.5: Temperaturna lestvica v °C 
t = 9,722s t = 9,723s 






Slika 4.6: Sledilnik toka pri nastajanju zračnega mehurja 
 
Na sliki 4.7 je prikazan graf poteka temperatur in izmenjave toplote posameznih komponent 
sistema od priprave do izmetavanja. V fazi polnjenja kalupne votline s talino temperature in 
izmenjave toplote komponent počasi naraščajo. Ko se kalupna votlina napolni, se prične faza 
strjevanja in ohlajanja. Vidimo, da se največ sprememb dogaja na gravuri (modra črta), 
odlitku (zelena črta), odduških (rdeča črta) in talini (siva črta). Modra krivulja nam pove, da 
ob koncu polnjenja kalupne votline gravura prejme toploto, ki se jo nato z ohlajanjem odvaja; 





Slika 4.7: Izmenjava toplote posameznih komponent sistema 
 
4.2.2 Zračni mehurji 
Na sliki 4.8 in sliki 4.9 je prikazana oblika kalupne votline, v katero se vlije odlitek. Zrak v 
kalupni votlini je prikazan z belo barvo in se formira v zračne mehurje, ki ostanejo ujeti v 
kalupni votlini potem, ko se napolni s talino. Zrak v odduških in zrak v sredini modela na 
kvaliteto in efektivnost izdelka nima vpliva, saj se ta del ulitka kasneje z mehansko obdelavo 
odstrani. Prikazan je rezultat simulacije, iz katerega je razvidno, da zračni mehurčki nastajajo 
v spodnjem delu ulitka. Ker je teh mehurčkov več, bomo v naslednjih simulacijah z 




























0           4                    8                   12                   16                  20 






























Slika 4.8: Aktualno stanje problema zračnih mehurčkov – 1  
 
 









Naslednji rezultat simulacije prikazuje poroznost. Vidimo, da je poroznosti po celotnem 
ulitku veliko; nekaj odsekov na zgornjem delu ulitka je še posebej kritičnih, medtem ko je 




Slika 4.10: Poroznost aktualne verzije 
 
4.2.4 Ohlajanje in strjevanje taline 
Ohlajanje ima velik vpliv na kvaliteto ulitka, saj se ob nepravilnem ohlajanju taline lahko 
pojavi krčilna poroznost. Iz slike 4.11, slike 4.12, slike 4.13 in slike 4.14 je razviden potek 
ohlajanja in strjevanja taline s pripadajočo temperaturno lestvico. Vidimo, da se talina 
najhitreje strdi v sredini, kjer je stena ulitka najtanjša, in nazadnje na robu, kjer je 
najdebelejša. Ker je talina v sredini že v trdnem stanju, medtem ko je na robu še vedno v 







Slika 4.11: Ohlajanje – 1  
 
 
Slika 4.12: Ohlajanje – 2  
t = 9,774s 





Slika 4.13: Ohlajanje – 3  
 
 
Slika 4.14: Ohlajanje – 4 
t = 11,527s 





5 Preizkus spremembe livnih parametrov 
Zračni mehurčki in poroznost so lahko posledica več dejavnikov, ki so opisani v poglavju 
2.4.1 in 2.4.7. Dejavnike, kot so premočno mazanje orodja, nezadostno odzračevanje ali 
problemi s hladilno/grelnim sistemom, lahko kar na začetku eliminiramo, ker so bili ti 
dejavniki optimizirani že v fazi razvoja artikla in orodja, zato bomo ta problem rešili s 
postopnim spreminjanjem vrednosti parametrov, dokler ne dosežemo želenega rezultata.  
 
5.1 Opis sprememb livnih parametrov 
Spreminjali bomo 4 ključne parametre, ki vplivajo na probleme, in sicer hitrost bata v 1. fazi, 
pospešek in hitrost bata v 2. fazi ter dodatni tlak v 3. fazi. Rezultat vsake spremembe bomo 
videli v simulaciji. Če simulacije ne bodo prinesle želenega rezultata, bomo morali 
spreminjati začetne pogoje.  
 
Prvi problem, ki bo obravnavan, so zračni mehurčki. Zračni mehurčki v največ primerih 
nastanejo zaradi nepravilne hitrosti 1. in 2. faze; obstaja tudi možnost, da nastanejo zaradi 
nezadostnega tlaka 3. faze ali nepravilnega odzračevanja, zato se bomo najprej posvetili 
hitrosti v 1. in 2. fazi. 
 
Drugi problem, ki bo obravnavan, je poroznost. Poroznost je lahko plinska, ki lahko nastane 
zaradi podobnih razlogov kot zračni mehurčki z možnostjo premočnega mazanja orodja in 
krčilna, ki nastane zaradi nepravilnih temperatur taline in orodja, nezadostnega tlaka 3. faze, 
oksidov v kovini ali predebele stene ulitka. 
 
5.2 Simulacije z novimi parametri 
5.2.1 1. Simulacija – Varianta A 
Tabela 5.1 prikazuje spremenjene livne parametre, ki smo jih uporabili pri simulaciji. Iz nje 
je razvidno, da smo končno hitrost bata 1. faze zmanjšali za 0,01 m/s, pospešek bata v 2. fazi 
zvišali za 50 m/s2 ter končno hitrost bata zvišali za 1 m/s. Dodatni tlak v 3. fazi smo podvojili 
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in zdaj znaša 1200 bar. S tem se je spremenila tudi zapiralna sila orodja, ki zdaj znaša 2669 
kN. 
 
Tabela 5.1: Livni parametri 1. simulacije 
1. faza Končna hitrost bata 0,06 m/s 
2. faza Pospešek bata 500 m/s2 
Končna hitrost bata 5,3 m/s 
3. faza Dodatni tlak 1200 bar 
 
5.2.1.1 Polnjenje kalupne votline s sledilnikom toka 
Slika 5.1 prikazuje polnjenje kalupne votline s talino. Z rdečo barvo je označeno mesto, kjer 
še vedno pride do ujetega zraka, ki nato privede do zračnega mehurja v ulitku. Na sliki 5.2 
lahko vidimo rahlo vrtinčenje taline v kalupni votlini, ki je razlog teh zračnih mehurjev. 
 
 
Slika 5.1: Nastajanje zračnega mehurčka 





Slika 5.2: Sledilnik toka 
 
5.2.1.2 Zračni mehurčki 
S spremembami, ki so prikazane v tabeli 5.1, smo močno izboljšali kvaliteto ulitka. Slika 
5.3 prikazuje rezultate simulacije, iz katerih vidimo, da je na spodnjem delu ulitka še vedno 
prisoten zračen mehur, medtem ko smo se drugih zračnih mehurjev znebili.  
 




Slika 5.3: Zračni mehurčki v simulaciji – 1  
 
5.2.1.3 Zaključek 
S spremembami livnih parametrov smo izboljšali kvaliteto ulitka, kar se tiče zračnih 
mehurčkov. Z zmanjšanjem hitrosti 1. faze smo zmanjšali nastanek mehurčkov v livni 
komori; z višanjem hitrosti in pospeška v 2. fazi smo formo hitreje napolnili in tako 
omogočili hitrejši odvod zraka iz kalupne votline ter preostale mehurčke zmanjšali z 
zvišanim dodatnim tlakom v 3. fazi. Zračni mehurčki v izdelku ne smejo biti prisotni, zato 
ulitek še ni dovolj kvaliteten. 
Ker je v primerjavi s prejšnjim stanjem rezultat boljši, bomo v naslednji simulaciji s 
spremembo hitrosti 1. in 2. faze ter dodatnim zvišanjem tlaka v 3. fazi izločili zračne 
mehurje. 
 
5.2.2 Simulacija – Varianta B 
Tabela 5.2 prikazuje spremenjene livne parametre, ki smo jih uporabili pri drugi simulaciji. 
Končno hitrost bata v 1. fazi smo še znižali. Pospešek bata v 2. fazi je ostal nespremenjen; 
zvišala se je končna hitrost bata v 2. fazi in dodatni tlak v 3. fazi. 
 




Tabela 5.2: Livni parametri 2. simulacije 
1. faza Končna hitrost bata 0,05 m/s 
2. faza Pospešek bata 500 m/s2 
Končna hitrost bata 5,6 m/s 
3. faza Dodatni tlak 2000 bar 
 
5.2.2.1 Zračni mehurčki v formi 
Rezultat simulacije je popolna odprava zračnih mehurčkov v območju izdelka. Prikazuje jo 
slika 5.4. Ulitek v virtualnem okolju zdaj ustreza zahtevani kvaliteti. 
 
 
Slika 5.4: Zračni mehurčki 
 
5.2.2.2 Poroznost 
Rezultat 2. simulacije prikazuje, da s spremembo hitrosti in pospeška 1. in 2. faze ter 
zvišanjem dodatnega tlaka v 3. fazi ne pride do boljših rezultatov, zato vemo, da so za 
poroznost krivi začetni pogoji. Rezultat 2. simulacije je prikazan na sliki 5.5 in sliki 5.6. 
 




Slika 5.5: Poroznost v 2. simulaciji – 1  
 
 
Slika 5.6: Poroznost pri 2. simulaciji – 2  
 





S spremembo livnih parametrov smo zračni mehurček iz 1. simulacije izločili in tako rešili 
prvi problem.  
Ta sprememba pa ni imela opaznega vpliva na poroznost, zato bomo v naslednji simulaciji 
spremenili začetne pogoje. 
 
5.2.3 3. Simulacija – Varianta C 
Tabela 5.3 prikazuje spremembo začetnih pogojev pri 3. simulaciji, in sicer zmanjšanje 
temperature taline za 50 °C, zvišanje temperature gravure za 30 °C in zvišanje temperature 
bata za 10 °C.  
 
Tabela 5.3: Začetni pogoji 3. simulacije 
Del Material Začetna temperatura 
Aluminij AlSi9Cu3 600 °C 
Gravura X38CrMo 220 °C 
Hladilni kanali Voda 20 °C 
Bat CuCoBe 60 °C 
 
5.2.3.1 Poroznost 
Slika 5.7 prikazuje rezultat poroznosti 3. simulacije. Poroznost je s spremembo začetnih 
pogojev popolnoma izginila; tako je tudi drugi problem rešen in model je pripravljen, da se 
ga uveljavi v praksi. 
 
 
Slika 5.7: Rezultat poroznosti 3. simulacije 
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5.2.3.2 Toplotna krivulja 
Slika 5.8 prikazuje potek temperatur in toplote med zadnjo simulacijo. Opazimo, da je 
izmenjane toplote manj kot v primerjavi z začetno simulacijo. Izmenjane toplote je manj 
zato, ker so začetni pogoji nižji in je posledično manj izmenjane toplote. Vidimo, da največ 
toplote prejme gravura (svetlo roza črta), ki jo nato z ohlajanjem odda, medtem ko ulitek 
(odlitek – vijolična črta, odduški – temno roza črta, nalitek – modra črta) toploto le oddaja. 
 
 
Slika 5.8: Izmenjava toplote posameznih komponent sistema. 
 
5.2.3.3 Ohlajanje in strjevanje taline 
Na sliki 5.9, sliki 5.10, sliki 5.11 in sliki 5.12 je prikazano ohlajanje ulitka v zadnji simulaciji. 
Prikazana je temperaturna lestvica ob začetku ohlajanja in temperaturna lestvica ob koncu 
ohlajanja izdelka. Obe lestvici sta prikazani z enoto °C. Vidimo, da je ohlajanje bolj 
enakomerno; možnosti za nastanek krčilne poroznosti je manj, saj se ohlajanje prične bližje 
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Slika 5.9: Ohlajanje – 1  
 
 
Slika 5.10: Ohlajanje – 2 
t = 13,621s 
t = 14,883s 




Slika 5.11: Ohlajanje – 3  
 
 
Slika 5.12: Ohlajanje – 4  
t = 17,837s 
t = 26,831 





Poroznost smo s 3. simulacijo v celoti odpravili s spremembami začetnih pogojev. Iz 
rezultatov je razvidno, da je poroznost nastajala pri debelejših delih ulitka. Razlog za to je 
bila prevroča talina, saj se je talina na robu ulitka začela strjevati, medtem ko je v notranjosti 
bila še vedno v tekočem stanju. Notranja talina se je nato strjevala in krčila proti zunanjemu 
strjenemu delu in v sredini ustvarila prazen prostor. 
  








6 Rezultati in diskusija 
Rezultati zadnje simulacije kažejo, da smo dobili pričakovan rezultat in da so bili začetni 
problemi v livnem procesu odpravljeni.  
 
Problem z zračnimi mehurčki smo odpravili z zmanjšanjem hitrosti bata v 1. fazi litja s 
povečanjem pospeška in hitrosti v 2. fazi litja in z zvišanjem dodatnega tlaka v 3. fazi litja. 
Zračni mehurčki v ulitku so bili posledica turbulentnega toka taline v livnem sistemu, kar 
smo lahko videli z vpogledom toka taline pri simulaciji obstoječega stanja. 
 
Pri problemu s poroznostjo spremembe livnih parametrov niso imele vpliva, zato smo rešitev 
našli v spremembi začetnih pogojev. Poroznost je bila posledica krčenja taline med 
strjevanjem. Najbolj izrazita je bila pri debelejših stenah ulitka. Razlog za to je, da se je 
zunanja stran ulitka strdila hitreje kot notranja stran, zato se je talina strjevala proti zunanji 
strani in tako ustvarila prazen prostor v notranjosti ulitka. Znižanje temperature taline ter 
zvišanje temperatur bata in gravure je ulitku omogočilo bolj enakomerno strjevanje in bolj 
efektivno ohlajanje.  
 
Vrednosti, ki so izboljšale kvaliteto ulitka in zato zadovoljile končnega kupca, so prikazane 
v tabeli 6.1 in tabeli 6.2. 
 
Tabela 6.1: Končne vrednosti livnih parametrov 
1. faza Končna hitrost bata 0,05 m/s 
2. faza Pospešek bata 500 m/s2 
Končna hitrost bata 5,6 m/s 
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Tabela 6.2: Končne vrednosti začetnih pogojev 
Del Material Začetna temperatura 
Aluminij AlSi9Cu3 600 °C 
Gravura X38CrMo 220 °C 
Hladilni kanali Voda 20 °C 
Bat CuCoBe 60 °C 
 
Katerakoli sprememba teh parametrov v livnem procesu bi vplivala na potek simulacije in 
prinesla drugačne rezultate. Trenutni parametri nudijo ustrezno kvaliteto ulitka, ki 
zadovoljuje končnega kupca, vendar livni proces še ni optimalen, saj so bile uporabljene 
vrednosti, ki odpravijo vse probleme v območju končnega izdelka. Te vrednosti bi lahko v 
nadaljnjem delu izboljšali do te mere, da bi popolnoma odpravili zračne mehurčke in 
poroznost po celotnem volumnu ulitka, zmanjšali čas litja, v simulacijo vključili mazanje 
orodja in mazalne parametre, še bolje prilagodili začetne pogoje in livne parametre itd. Na 
sliki 6.1 in sliki 6.2 je prikazan končni izdelek, ki je rezultat dela te diplomske naloge. 
 
 
Slika 6.1: Končni izdelek 
 
 






V diplomskem delu smo naredili in ugotovili naslednje: 
 
1) Seznanili smo se z ozadji problema in pričakovanimi cilji. 
2) Opisali smo postopek tlačnega litja, lastnosti materialov za tlačno litje ter opisali 
toplotno bilanco forme in pregledali napake in vzroke napak, ki nastajajo med 
procesom tlačnega litja. 
3) Opisali smo programski paket MagmaSoft. 
4) Definirali smo geometrijo modela. 
5) Opisali smo mreženje modela in posamezne metode mreženja ter omrežili model. 
6) Definirali in opisali smo vse potrebne parametre za zagon simulacije. 
7) Prikazali smo aktualne začetne pogoje, livne parametre in probleme, ki nastajajo med 
procesom tlačnega litja ter simulacije. 
8) Ugotovili smo, da imamo probleme z zračnimi mehurji in poroznostjo. 
9) Opisali smo spremembe in predloge za odpravo napak. 
10) Ugotovili smo, da smo za odpravo zračnih mehurčkov morali spremeniti hitrost in 
pospešek taline v 1. in 2. fazi ter dodatni tlak v 3. fazi. 
11) Za odpravo poroznosti smo morali spremeniti temperaturo taline in orodja. 
 
Z dobljenimi rezultati izboljšamo livni proces, odpravimo zračne mehurčke in poroznost ter 
s tem zmanjšamo izmet. Glavni namen tega diplomskega dela, ki je bil izboljšanje kvalitete 
izdelka med fazo tlačnega litja, je bil dosežen. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Kot nadgradnjo tega dela bi livni proces lahko izboljšali do te mere, da bi popolnoma 
odpravili zračne mehurčke in poroznost iz celotne geometrije modela. Zmanjšali bi čas litja 
in s tem povečali produktivnost, v simulacijo vključili mazanje orodja in mazalne parametre 
ter še bolje prilagodili začetne pogoje in livne parametre ter ostale parametre in s tem 
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